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Regresi kuadrat terkecil berdasarkan plot peluang, juga disebut regresi rank. Metode tersebut 
didasarkan pada hubungan antara fungsi distribusi kumulatif empiris dan statistik terurut. Metode 
kuadrat terkecil merupakan metode yang sering digunakan dalam mengestimasi parameter regresi 
rank, namun statistik terurut pada model regresi rank menyebabkan masalah heteroskedastisitas 
sehingga metode estimasi yang tepat digunakan adalah estimasi melalui kuadrat terkecil terboboti. 
Pada tulisan ini dibahas mengenai penaksiran parameter distribusi Eksponensial menggunakan metode 
kuadrat terkecil terboboti yang terlebih dahulu ditransformasi ke dalam model regresi rank. 
Selanjutnya, dengan menggunakan metode kuadrat terkecil terboboti melalui pendekatan Mean Rank 
Estimator untuk memperoleh nilai estimasinya. Hasil estimasi model regresi rank berdistribusi 
eksponensial diterapkan pada data Produk Domestik Bruto per kapita (PDB per kapita) Negara 
Republik Indonesia dari tahun 1967-2012. Berdasarkan kriteria Mean Square Error diperoleh bahwa 
rata-rata kuadrat error menggunakan metode kuadrat terkecil adalah 0,11049, dan setelah digunakan 
metode kuadrat terkecil terboboti adalah 0,01240, sehingga penduga metode kuadrat terkecil terboboti 
lebih baik dibandingkan dengan metode kuadrat terkecil karena dapat memperkecil kesalahan standar 
pada model regresi tersebut. 
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1. Pendahuluan 
Dewasa ini statistika berkembang di dalam bidang kehidupan seperti bidang kesehatan, 
ekonomi, kependudukan dan lainnya. Kendati distribusi normal banyak digunakan untuk 
memecahkan banyak persoalan dalam bidang kehidupan, masih banyak sekali persoalan yang 
memerlukan fungsi padat jenis lain seperti distribusi eksponensial. Distribusi eksponensial 
merupakan hal khusus dari distribusi gamma (Ronald dan Raymond, 1995). Distribusi ini 
diambil dari salah satu fungsi kepadatan kumulatif yang digunakan pada pertengahan abad 19 
untuk membandingkan tabel kematian dan menghasilkan laju pertumbuhan penduduk, 
dimana salah satu dari tiga parameternya distandarisasi menjadi satu. Data Produk Domestik 
Bruto per kapita (PDB per kapita) merupakan salah satu data yang tidak berdistribusi normal, 
namun cenderung berdistribusi eksponensial. PDB per kapita adalah besarnya pendapatan 
rata-rata penduduk di suatu Negara. 
Regresi kuadrat terkecil berdasarkan plot peluang, juga disebut regresi rank. Metode 
tersebut didasarkan pada hubungan antara fungsi distribusi kumulatif empiris dan statistik 
terurut, sering digunakan untuk mengestimasi parameter dari beberapa distribusi. Untuk 
menerapkan model regresi rank pada data berdistribusi eksponensial perlu dilakukan 
transformasi agar bentuk distribusi eksponensial yang non linear menjadi linear . 
Model regresi rank yang dihasilkan dari data berdistribusi eksponensial berkaitan dengan 
statistik terurut sedangkan menurut Zyl dan Schall (2011), statistik terurut             





heteroskedastik dan metode kuadrat terkecil tidak dapat langsung digunakan melainkan perlu 
dilakukan tindakan perbaikan.  
2. Tinjauan Pustaka 
2.1 Regresi Linear Sederhana 
Analisis regresi merupakan suatu metode yang digunakan untuk menganalisis 
hubungan antar variabel. Hubungan tersebut dapat diekspresikan dalam bentuk persamaan 
yang menghubungkan variabel terikat Y dengan satu atau lebih variabel bebas 
          . Dalam hal hanya terdapat satu variabel bebas, maka model yang diperoleh 
disebut model regresi linier sederhana, sedangkan jika variabel bebas yang digunakan 
lebih dari satu, model yang diperoleh disebut model regresi linier ganda. 
Model regresi linier sederhana dituliskan sebagai berikut: 
                          
Dimana   merupakan banyaknya observasi. (Nachrowi dan Usman, 2002) 
2.2 Estimasi Parameter Model Regresi Linear Sederhana 
Metode kuadrat terkecil merupakan metode paling popular dan sangat berpengaruh 
dalam analisis garis regresi. Untuk mengestimasi koefisien-koefisien regresi, dapat 
menggunakan suatu estimator yang jaraknya minimum.Jarak kuadrat yang harus 
diminimumkan (  
  . Dengan demikian, jumlah error minimum dari deviasi kuadrat 
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Nilai-nilai    dan    yang ditentukan dengan cara tertentu akan menghasilkan S yang 
minimum. Dalam hal ini, menggunakan turunan pertama dari persamaan tersebut.  
Estimator-estimator yang diperoleh dengan menggunakan metode kuadrat terkecil 
dikenal dengan estimator-estimator kuadrat terkecil. (Sarwoko, 2005) 
2.3 Heteroskedastisitas 
Salah satu asumsi yang penting dari model regresi linear klasik adalah varian residual 
bersifat homoskedastik atau bersifat konstan. Asumsi ini tidak selalu realistis. Penelitian-
penelitian tentang tingkat-tingkat ukuran perusahaan dalam satu industri, penghasilan 
masyarakat, komsumsi bahan bakar untuk periode waktu yang sama, data seksi silang 
(cross section), sering tidak memenuhi asumsi itu. Apabila terjadi pelanggaran asumsi 
klasik itu, maka varian residual tidak lagi bersifat konstan (disebut heteroskedastisitas) 
dan apabila model yang mengandung heteroskedastisitas diestimasi dengan kuadrat 
terkecil, varian estimator tidak lagi minimum, kendatipun estimator itu sendiri tidak bias 
(Sarwoko, 2005). 
 
2.4 Estimasi Parameter Kuadrat Terkecil Terboboti 
Menurut Nachrowi dan Hardius dalam Lina (2010) terdapat beberapa prosedur yang 
dapat digunakan untuk mengatasi masalah heteroskedastisitas, diantaranya metode 
Kuadrat terkecil terboboti (Weighted Least Square), transformasi dengan 
 
  




, transformasi dengan      , dan transformasi dengan logaritma. Namun, 
alternatif model estimasi yang baik untuk berhadapan dengan heteroskedastisitas adalah 
metode kuadrat terkecil terboboti. Hal ini dikarenakan, disamping kuadrat terkecil 





heteroskedastisitas, kuadrat terkecil terboboti juga tidak kehilangan sifat ketidakbiasan 
dan konsistensi dari model estimasi kuadrat terkecil. 
2.5 Estimasi Parameter Regresi Rank Berdistribusi Eksponensial dengan Metode 
Kuadrat Terkecil Terboboti 
a. Distribusi Eksponensial 
Distribusi eksponensial digunakan dalam teori keandalan dan waktu tunggu atau 
teori antrian (Ronald dan Raymond, 1995).. Variabel random kontinu X memiliki sebuah 
distribusi eksponensial, dengan parameter  , jika fungsi kepadatan probabilitas (fkp)-nya 
diberikan oleh: 
     {
                       
            
 
 (2.1) 
 dimana : 
         fkp dari distribusi eksponensial 




   rata-rata disebut juga parameter skala 
    = variabel acak kontinu  
 (Laskey, 2013) 
Fungsi distribusi kumulatif (fdk) dari distribusi eksponensial diberikan sebagai berikut: 
                                                                                          (2.2) 
 (Zyl dan Schall, 2011)  
b. Statistik Terurut  
  Misalkan                    merupakan sebuah sampel acak berukuran n dari sebuah 
distribusi yang mempunyai fungsi kepadatan peluang (fkp) berbentuk      positif, untuk 
      . Jika 
     adalah nilai terkecil dari                     ,...,  
     adalah nilai terkecil dari ke-k                     ,...,  
     adalah nilai terbesar dari                     . 
maka akan berlaku hubungan                         
Dalam hal ini,                      dinamakan statistik terurut ke-   dari 
                    . 
Fungsi kepadatan peluang statistik terurut ke-r 
 Misalkan                    merupakan sebuah sampel acak berukuran n dari sebuah 
distribusi populasi kontinu yang mempunyai fungsi kepadatan peluang      dan fungsi 
distribusi kumulatif        Maka, fungsi kepadatan peluang dari statistik urutan      
diberikan oleh  
        (
 
 







c. Metode Pembobotan Kuadrat Terkecil dari Variansi Sampel Besar 
Bobot untuk regresi adalah invers dari variansi yang mendekati fungsi Λ skalar dari 
statistik terurut. Hal ini diasumsikan bahwa turunan dari Λ kontinu pada nilai harapan 
dari statistik terurut. 
Misalkan         menunjukkan suatu sampel berukuran n dari distribusi F dengan 
statistik terurut             yang bersesuaian. Ekspresi kuadrat terkecil terboboti 
dengan memperhatikan parameter untuk meminimalkan ∑   
 
     (      )  
        
 , dimana bobot untuk kuadrat residual   
                 
  ke-r adalah  
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        .                                                                 (2.3) 
Fungsi Λ tidak perlu menjadi fungsi linear dari statistik terurut. 
Statistik  (    )    (    ) adalah distribusi beta dengan 
Statistik   (    )                ( (    ))     
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Misalkan    sedemikian sehingga      
   
 
   
. Secara asimtotik diperoleh 
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   dengan   
  
        
              
        . 
Metode delta sekarang dapat diterapkan untuk mendapatkan perkiraan variansi 
skalar fungsi bernilai Λ dari statistik terurut, di mana diasumsikan bahwa turunan 
pertama dari Λ adalah kontinu pada    dan  
        kemudian 
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dapat disimpulkan bahwa 
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Selanjutnya jika         adalah dalam bentuk                    dapat dilihat 
bahwa 
(
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(Zyl dan Schall, 2011) 
d. Regresi Rank Kuadrat Terkecil Terboboti  
Regresi dilakukan antara sebuah fungsi dari fungsi distribusi empiris dan statistik 
terurut sebagai variabel independen sehingga menghasilkan persamaan sebagai berikut: 
                                    (2.4) 
dimana: 
            ̂(      )  




  = urutan data (1,2,3,…n) 
Adapun fungsi distribusi kumulatif eksponensial nantinya diestimasi menggunakan 





pembobot pada metode regresi rank kuadrat terkecil terboboti juga menggunakan 
pendekatan Mean Rank Estimator yaitu: 
 ̂(      )     
 
   
                                                                                 
dimana,  ̂(      )     = pendekatan fungsi distribusi kumulatif eksponensial 
r  = urutan data (1,2,3,…n) 
n = jumlah data 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Estimasi Parameter 
3.1.1 Menentukan model regresi rank distribusi eksponensial 
Fungsi kumulatif distribusi eksponensial pada persamaan (2.2) yang merupakan 
fungsi nonlinear selanjutnya ditransformasi ke fungsi linear dengan menggunakan 
transformasi linear untuk menentukan model regresi linear yaitu: 
                  
                  
                  
                              (3.1) 
Misalkan            melambangkan sebuah sampel berukuran   dengan 
memperhatikan statistik terurut            , sehingga persamaan (3.1) menjadi  
    (   ̂(      ))                                                                              
dengan demikian, dari persamaan (4.2) dapat dinyatakan dalam bentuk model regresi rank 
seperti pada persamaan (2.4). Adapun fungsi distribusi kumulatif nantinya diestimasi 
menggunakan pendekatan Mean Rank Estimator seperti pada persamaan (2.10), sehingga 
diperoleh penduga regresi rank sebagai berikut: 
 ̂   ̂                             (3.3) 
3.1.2 Menaksir parameter   dengan metode Kuadrat Terkecil  
Untuk mengestimasi koefisien-koefisien regresi, dapat menggunakan suatu 
estimator yang jaraknya minimum. Jarak kuadrat yang harus diminimumkan   
 . Dengan 
demikian, jumlah error minimum dari deviasi kuadrat sebuah regresi sederhana adalah 
∑   
  
    ∑         
                   (3.4) 
Nilai-nilai   yang ditentukan dengan cara tertentu akan menghasilkan   yang minimum. 
Dalam hal ini, kita menggunakan turunan pertama dari persamaan tersebut selanjutnya 
disamakan dengan nol. Sehingga, diperoleh estimator   sebagai berikut: 
 ̂  
∑                 ̂(      ) 
∑     
  
   
                                                                   
3.1.3 Menentukan nilai pembobot   
Dalam metode kuadrat terkecil terboboti dalam hal ini    adalah pembobot yang 
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Dimana pembobot    
 
   (      )
        , sehingga didapatkan pembobot    
sebagai berikut: 
                 ̂         , 
   
            
 
                                                                             
3.1.4 Menaksir parameter   dengan metode Kuadrat Terkecil Terboboti dengan 
Pendekatan Mean Rank Estimator 
Metode yang digunakan untuk mengatasi masalah heteroskedastisitas adalah 
dengan metode Kuadrat Terkecil Terboboti. 
∑   
  
    ∑           
                         (3.7) 
Nilai-nilai   yang ditentukan dengan cara tertentu akan menghasilkan   yang minimum. 
Dalam hal ini, kita menggunakan turunan pertama dari persamaan tersebut selanjutnya 
disamakan dengan nol, Sehingga, diperoleh estimator   sebagai berikut: 
 ̂  
∑    
 
              ̂(      ) 
∑   
 
   (    )
                                                              
3.2 Aplikasi pada data 
Contoh aplikasi distribusi Eksponensial adalah data Produk Domestik Bruto per kapita 
(PDB per kapita) Negara Republik Indonesia. Data yang digunakan dalam penelitian ini 
merupakan data sekunder yang diperoleh dari data Bank Dunia Yang dipublikasikan pada 
website resmi Bank Dunia. Aplikasi penggunaan data GDP yang digunakan yaitu pada tahun 
1967 sampai tahun 2012,  dengan  jumlah sampel     .  
3.2.1 Uji Kesesuaian Distribusi Eksponensial pada data  
Sebelum melakukan analisis lebih lanjut, maka dilakukan eksplorasi data untuk 
mengetahui pola distribusi data. Cara yang digunakan ialah dengan melakukan plot grafik 
probability, serta membandingkan nilai p-value. Selanjutnya kriteria uji yang digunakan 
adalah : 
Tolak H0 dan terima H1 ketika nilai p-value lebih kecil dari taraf alpha 5%, serta berlaku 
sebaliknya untuk nilai p-value yang lebih besar dari alpha 5%. 
Dengan Hipotesis yang diuji ialah : 
H0 : Data berdistribusi eksponensial 
H1 : Data tidak berdistribusi eksponensial 
 









Gambar 3.1.Plot Probabilitas Eksponensial 
Grafik pada gambar (3.1) merupakan hubungan antara data PDB per kapita Negara 
Republik Indonesia terhadap fungsi peluang Eksponensial. Dari gambar tersebut maka dapat 
disimpulkan bahwa data tersebut merupakan data yang berdistribusi Eksponensial karena 
mempunyai grafik yang linear terhadap peluangnya. Berdasarkan Goodness of fit test pada 
gambar (4.1) dapat dilihat bahwa nilai p-value sebesar 0,219, karena nilai p-value (0,219) > 
0,05, maka H0 diterima oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa data Produk Domestik 
Bruto per kapita (PDB per kapita) Negara Republik Indonesia dari tahun 1967 sampai 2012 
berdistribusi eksponensial. 
3.2.2 Transformasi model regresi rank distribusi eksponensial 
Data yang mengikuti distribusi Eksponensial selanjutnya akan di transformasi ke 
model regresi rank. Perhitungan dalam melakukan transformasi ke model regresi rank 
diberikan oleh : 
a.         
dimana           dengan                     
b.            ̂(      )  
dimana  ̂(      )     
 
   
,      
untuk     
           ̂(    )  
       (  (
 
    
))          
Dengan langkah yang sama, maka didapatkan    sampai dengan    . 
3.2.3 Memeriksa masalah heteroskedastisitas  
Setelah didapatkan model regresi seperti pada persamaan (2.4) selanjutnya 
melakukan pengujian untuk mengetahui apakah data PDB per kapita mengalami varian 
penyimpangan asumsi heteroskedastisitas atau tidak.  
Dalam penelitian ini, uji formal untuk mendeteksi masalah heteroskedastisitas yaitu 
dengan menggunakan uji Glejser. Pada prinsipnya uji Glejser, meregresikan nilai absolute 
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t Sig. B Std. Error Beta 
1 (Constant) .025 .008  2.948 .005 
X 3.700E-5 .000 .626 5.327 .000 
a. Dependent Variable: ABS_RES 
Sumber : Hasil Olahan Data, 2014 
Pada tabel (4.1) dapat dilihat bahwa nilai signifikansi sebesar 0,000, karena nilai 
signifikansi lebih kecil dari 0,05, maka terjadi heteroskedastisitas. 
3.2.4  Estimasi parameter dengan metode kuadrat terkecil  
Menurut Sarwoko (2005) apabila model yang mengandung heteroskedastisitas 
diestimasi dengan kuadrat terkecil, varian estimator tidak lagi minimum, kendatipun 
estimator itu sendiri tidak bias. Namun dalam hal ini estimasi dengan kuadrat terkecil tetap 
dilakukan untuk melihat perbandingan hasil estimasi dari metode kuadrat terkecil dengan 
metode kuadrat terkecil terboboti. 
Dengan menggunakan persamaan (3.5) maka nilai taksiran dapat diperoleh yaitu: 
 ̂             
Hasil estimasi dengan prosedur kuadrat terkecil adalah sebagai berikut : 
 ̂                                                                                                (3.9) 
karena    
 
 
, sehingga didapatkan nilai  ̂  
 
          
         . 
Dari hasil pengolahan data PDB per kapita, Indonesia dari tahun (1967-2012) diperoleh nilai 
estimator  ̂          . 
 
3.2.5 Estimasi parameter dengan metode kuadrat terkecil terboboti 
Untuk mengestimasi parameter dengan metode kuadrat terkecil terboboti, terlebih 
dahulu menentukan nilai pembobot    yaitu dapat diperoleh dengan menggunakan 
persamaan (3.6). 
untuk     
   
              
 
      
dengan langkah yang sama, maka didapatkan    sampai dengan     
Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (3.8) didapatkan nilai estimator   sebagai 
berikut: 
 ̂             
Dengan demikian hasil estimasi regresi rank dengan prosedur kuadrat terkecil terboboti 
adalah sebagai berikut : 
 ̂                                                                                                (3.10) 
karena    
 
 
, sehingga didapatkan nilai  ̂  
 
          
         . 
Dari hasil pengolahan data PDB per kapita, Indonesia dari tahun (1967-2012) diperoleh nilai 






3.2.6 Analisa Model 
 Setelah dilakukan estimasi dengan kuadrat terkecil terboboti, langkah selanjutnya 
adalah menganalisa model tersebut.  
Tabel.4.2 Perbandingan Nilai MSE 
 Estimasi Kuadrat Terkecil Estimasi Kuadrat Terkecil Terboboti 
MSE 0,11049 0,01240 
(Sumber: Hasil Olahan Data, 2014) 
Melihat nilai MSE kuadrat terkecil terboboti yang lebih kecil dibandingkan dengan 
metode kuadrat terkecil, maka estimator yang lebih baik untuk parameter distribusi 
Eksponensial yaitu pada data PDB per kapita Negara Republik Indonesia dari tahun 1967-
2012 adalah dengan metode Kuadrat Terkecil Terboboti. Sehingga diperoleh persamaan 
regresi rank sebagai berikut: 
 ̂=              
Sedangkan jika dibawa dalam bentuk model distribusi eksponensial diperoleh : 
      
 
        
     
  
        
  
Model tersebut menunjukkan bahwa letak pemusatan data PDB per kapita Negara Republik 
Indonesia dari tahun 1967-2012  adalah sebesar          $US. 
4. Kesimpulan dan Saran 
4.1 Kesimpulan 
Dari hasil analisis yang telah dilakukan dan berdasarkan penjelasan yang telah 
diberikan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Hasil  estimasi parameter regresi rank berdistribusi eksponensial dengan 
menggunakan metode kuadrat terkecil terboboti diperoleh: 
 ̂  
∑  (
            
 )
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∑ (
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2. Untuk menerapkan metode estimasi kuadrat terkecil terboboti pada data PDB per 
kapita Negara Republik Indonesia pada tahun 1967-2012 yang berdistribusi 
eksponensial yaitu dengan cara melakukan transformasi data ke dalam model regresi 
rank selanjutnya mengestimasi parameter dengan metode kuadrat terkecil terboboti 
melalui pendekatan Mean Rank Estimator sehingga diperoleh nilai estimator   
sebesar           . 
3. Berdasarkan kriteria MSE pada data PDB per kapita Negara Republik Indonesia dari 
tahun 1967-2012 diperoleh bahwa nilai MSE kuadrat terkecil terboboti lebih kecil 
dibandingkan dengan metode kuadrat terkecil, maka model dengan metode kuadrat 
terkecil terboboti lebih baik dibandingkan dengan metode kuadrat terkecil karena 
dapat memperkecil rata-rata kuadrat eror pada model regresi tersebut.  
 
4.2 Saran 
Penelitian ini membahas tentang estimasi parameter regresi rank berdistribusi 
Eksponensial dengan metode kuadrat terkecil terboboti. Adapun estimasi fungsi distribusi 
kumulatif menggunakan estimator mean rank. Untuk pengembangan lebih lanjut dapat 
melakukan penelitian pada estimator Bernard’s median rank dalam mengestimasi fungsi 
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